Recalce y arriostramiento de la cimentación de un edificio plurifamiliar de 7 plantas, en el casco histórico de Granada by Vallecillo, Á. (Ángel) et al.
Re 43 
RECALCE Y ARRIOSTRAMIENTO DE LA CIMENTACiÓN DE UN EDIFICIO 
PLURIFAMILIAR DE 7 PLANTAS, EN EL CASCO HISTÓRICO DE 
GRANADA 
Angel Vallecillo. Dr. Arquitecto. José Manuel Osuna Barrero . Ing. Caminos . Eva Hernández Cortés. Ing Caminos 
La intervención realizada en este inmueble parte de la existencia de una patología y la adición de una nueva planta. Se describe el proceso de 
recalce y arriostramiento de la cimentación, el aumento de su capacidad portante, la adaptación a la normativa vigente, la iliminación de los asien-
tos, la restitución de la cota opcional de la cimentación y el estado general de la estructura. 
INTRODUCCiÓN 
Esta edificación se localiza en el centro histórico de Granada, 
junto a la Facultad de Derecho. La construcción data del año 1946, 
y fue una de las primeras edificaciones granadinas que utilizaron en 
su estructura y cimentación el hormigón armado. 
Originalmente su desarrollo formal constaba de un semi sótano 
de gran altura, ocupado por una imprenta y cinco plantas de alzada 
para viviendas y oficinas, que se levantaban sobre un solar de 360 
m' de planta rectangular, con 12 m de fachada y 30 m de fondo. 
La estructura era de hormigón armado aporticada, con luces de 
4 a 5 m y jácenas descolgadas de 50 cm, muy rígidas, con forjados 
de 22 cm, realizados in situ. Las cargas en los pilares variaban entre 
60 y 65 Tn en la mayor parte de los casos. 
La cimentación estaba constituida por zapatas aisladas cuadra-
das de 1,6 m de lado y 0,9 m de altura, sin arriostrar, a excepción 
de la situada en el perímetro del edificio, que era corrida y susten-
taba un muro de sótano perimetra!. La cota de cimentación se situa-
ba a 2,8 m bajo la rasante de las calles adyacentes. 
El cálculo de la estructura existente se realizó mediante la 
obtención de los esfuerzos en los elementos estructurales, por apli-
cación de los métodos tradicionales de la época y contemplando las 
indicaciones especificadas en las Ordenanzas Generales de 
Construcción, del Excmo. Ayuntamiento de Granada y el 
Reglamento 20/02/1944. 
En el año 1992 se observaron una serie de grietas en diagonal, 
a modo de cúpula, en parte de cerramientos y sobre todo en las 
divisiones cercanas a los pilares interiores del inmueble. Al quedar 
ese mismo año libre la planta semisótano, se procedió, en 1993, a 
la rehabilitación integral del inmueble, cuya principal novedad fue 
la inserción de una planta de forjado en el semi sótano del edificio, 
que lo dividiría en dos, baja y sótano. La planta inferior se proyec-
tó como aparcamientos y la baja, para locales comerciales. El uso 
de las plantas restantes no se modificó. 
OBJETIVOS 
l. Análisis de la patología encontrada y estudio de las diferen-
tes soluciones. 
2. Rehabilitación integral del edificio, conservando su concep-
ción formal y estructura!. 
3. Incremento de una planta intermedia, mediante la realización 
de un nuevo forjado , a nivel de la rasante de la calle, que se sus-
tentara sin afectar a la estructura existente. 
4. Recálculo estructural y comprobación de su idoneidad, para 
el nuevo uso y nom1as vigentes en el momento de la intervención. 
5. Elección del método de cálculo, ejecución del recalce y 
arriostramiento de la cimentación adecuados, para soportar los nue-
vos esfuerzos y cumplir así con las exigencias constructivas que 
permitieran su realización. 
MATERIAL Y MÉTODO 
Previamente a la intervención en el edificio, realizamos las 
siguientes operaciones: 
a) En un análisis de la patología encontrada, estudiando la 
forma y disposición de las grietas observadas, llegamos a la con-
clusión de que la cimentación había asentado en los pilares interio-
res. Procedimos entonces a un control topográfico de asientos en 
las zapatas, optando por los métodos eléctricos, debido a la gran 
sensibilidad de registros que muestran. Localizamos así las zapatas 
que habían sufrido asientos y la magnitud de los mismos. 
b) Realización de un estudio geotécnico del terreno, mediante 
sondeos geomecánicos en el patio del edificio, con extracción de 
muestras inalteradas, ensayos continuos de penetración dinámica y 
ensayos de laboratorio. 
- El tipo de sondeo fue el de rotación-percusión, con equipo 
Movile-Dill modelo B-31 . Se realizó extracción continua de testi-
go para la identificación de la litología del terreno. Durante el pro-
ceso se recogieron testigos de muestras inalteradas. 
- Los ensayos continuos de penetración dinámica se realizaron 
con penetrómetro tipo Borros, en el que se empleó una maza de 
60Kg y una puntaza cuadrada de 16cm' . Los ensayos realizados se 
muestran en las figuras adjuntas. (fig. 2). Como puede observarse 
en ellas , los ensayos S.P.T. dieron rechazo a partir de 4 y 15.2m 
(fig.3). 
c) Realización de ensayos geotécnicos de laboratorio sobre 
muestras inalteradas y testigos obtenidos en los sondeos. que con-
sistieron en una determinación de los Límites de Atterberg. la gra-
nulometría y el contenido en sulfatos, para la detenninación de las 
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1. Deformación de la estructura por efecto de los asientos 
2. Penetró metro BDRRDS 
Bomba 
del gato 
TECNDLOGIA 
características agresivas del suelo. Los criterios de clasificación 
fueron los de Casagrande y H.R.B. 
d) Caracterización resistente del honnigón de la estructura, que 
se realizó en tres fases : 
1. Una inspección visual para, a partir de ella, obtener la prime-
ra impresión del comportamiento resistente de los elementos 
estructurales. Se mostró especial atención a la presencia de coque-
ras y nidos de gravas generalizados en los elementos de cimenta-
ción, pues podrían ser causantes de un deterioro prematuro de las 
annaduras (figs. 4 y 5). 
II. Estudio por ultrasonidos del 100% de los pilares y zapatas, 
de acuerdo con lo articulado en la EH-91 sobre "Ensayos de infor-
mación del honnigón", referente al empleo de métodos de ensayo 
no destructivos fiables. El proceso se emplea para alcanzar unos 
resultados más cualitativos que cuantitativos de las características 
resistentes del material ensayado, a la vez que permite establecer 
correlaciones con los valores obtenidos por otros métodos destruc-
tivos de estudio. El ensayo consiste en la detenninación de la velo-
cidad de paso de las ondas acústicas de alta frecuencia a través del 
honnigón. Se relacionan por medio de tablas y expresiones mate-
máticas la compacidad del material con la velocidad del paso de las 
ondas. En la ejecución del ensayo se adoptaron las siguientes pre-
cauciones operativas: 
- Tarado previo y periódico de los aparatos utilizados. 
- Cumplimiento de las indicaciones intrínsecas del método 
sobre humedad adecuada, espesores de las capas a ensayar, geo-
metría de colocación de los aparatos, etc. 
III. Extracción y rotura de probetas testigo, de acuerdo con lo 
descrito en la EH-91 sobre "Ensayos de infonnación del honni-
gón". El número de testigos a extraer fue de dos por pilar y a altu-
ras distintas. Las nonnas seguidas en el proceso fueron la UNE 
83 .302, la UNE 83.303 y la UNE 83 .304. Para la extracción de las 
probetas testigo se empleó una máquina tipo Hilti , provista de un 
motor eléctrico de 690 r.p.m. y una corona de diamantes, refrigera-
da por agua de inserción, que es la que produce el corte en el hor-
migón. Al igual que en el ensayo anterior se adoptaron las indica-
ciones intrínsecas del proceso operativo; entre otras: 
- Los testigos no deberían contener armaduras embebidas en el 
hormigón. 
- La longitud de las probetas cilíndricas serían aproximada-
mente del doble de su diámetro, que tendría una dimensión mayor 
o igual a tres veces el tamaño máximo del árido grueso utilizado en 
el hormigón. 
- Perfilado de las bases de las probetas, para conseguir que éstas 
fuesen lisas y perpendiculares al eje del cilindro, para proceder a su 
rotura por compresión. La prensa utilizada fue una de calidad I 
nonna DIN, que cumplía las prescripciones efectuadas en la UNE 
83 .304. La velocidad de carga fue de 5±2 Kp/cm2• 
e) Se calcularon los nuevos esfuerzos que llegarían a la cimen-
tación, con la Nonnativa actual , una vez concluida la rehabilitación. 
RESULTADOS 
l. Del control topográfico de los asientos, se obtuvieron unos 
desplazamientos de hasta 6cm, alcanzándose unas distorsiones 
angulares superiores al: 100. A partir de estos datos, se elaboraron 
curvas de asientos-tiempo, observándose aproximadamente un 
comportamiento lineal en cada pilar, aunque con diferentes pen-
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ACCIONAMIENTO: manual 
PESO MAZA 65 kg 
ALTURA CAlDA MAZA: O,50m 
SECCiÓN PUNTAZA 16 cm 
ANGULO PUNTAZA 90' 
ENSAYO PENETROMÉTRICO TIPO BORRO S 
LONGITUD VÁSTAGO MAZA 20 cm 
SECCiÓN VARILLAJE: 32 mm 
PESO VARILLAJE: 6,3 kg/m 
PESOS SOBRE VARILLAJE 25.7 
RECHAZO (golpes/20cm):200 
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3. Resultados de los ensayos penetrométricos lipa BORROS 
dientes en las gráficas según la zapata. Se constató además que los 
asientos eran mayores cuanto más se acercaban al centro geométri-
co de la planta del edificio. 
2. Geológicamente, el solar se ubica sobre materiales pertene-
cientes al relleno continental de la Depresión de Granada, y más 
concretamente a un cuaternario aluvial. De las exploraciones geo-
mecánicas del terreno, resultó ser un limo arenoso de baja compa-
cidad, con una carga admisible de 2 Kp/cm1. Por último, no se 
detectó presencia de agua en los sondeos, dentro de la profundidad 
reconocida. Los ensayos sobre agresividad alTojaron un grado de 
ataque al hormigón despreciable. 
3. Del análisis de los ensayos realizados del hormigón, en cuan-
to a los elementos resistentes, resultó una tipificación de H-150. 
4. Del estudio de los esfuerzos a los que estaba sometida la 
estructura antes de la rehabilitación, se llegaron a los siguientes 
resultados: 
a) El exceso de solicitación, para las dimensiones de las zapa-
tas, fue la causa de los asientos producidos. Además, las nuevas 
cargas provenientes de la planta añadida, nos obligaban a un recal-
ce de la cimentación. En la zona de las escaleras, también se aña-
dió un nuevo pilar metálico, y pOor consiguiente, una nueva zapata 
que se arriostró a las existentes. 
b) El asiento diferencial entre zapatas medido, junto a las indi-
caciones de la norma sísmica, de aplicación en la ciudad de 
Granada, obligaba a un arriostramiento de las mismas. 
c) Teniendo en consideración la evolución de los asientos 
ACCIONAMIENTO: manual 
PESO MAZA: 65 kg 
ALTURA CAlDA MAZA: 0,50m 
SECCiÓN PUNTAZA 16 cm 
ANGULO PUNTAZA 90' 
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ENSAYO PENETROMÉTRICO TIPO BORROS 
LONGITUD VÁSTAGO MAZA: 20 cm 
SECCiÓN VARILLAJE: 32 mm 
PESO VARILLAJE: 6,3 kg/m 
PESOS SOBRE VARILLAJE 25.7 
RECHAZO (golpes/20cm):200 
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observados, y debido a la imposibilidad práctica de la demolición 
completa del edificio, resultaba necesario el diseño e instalación de 
una serie de apeos activos de los pilares, con varios objetivos: 
- Compensación de los asientos por restitución controlada de 
parte de los movimientos acaecidos en las zapatas. Esta operación 
no podía ser total, debido a la fragilidad que presentaban los ele-
mentos estructurales. 
- Previsión de posibles descuelgues de las zapatas, a causa de 
las operaciones de recalce, evitando su desplazamiento excesivo. 
- Transmisión total o parcial de las cargas soportadas por cada 
pilar a la superficie del terreno en las operaciones de recalce. 
- Evitar que el hormigón entrase en carga antes de adquirir su 
resistencia de cálculo. 
REHABILITACiÓN 
La nueva planta de forjado se realizó con estructura metálica, 
transmitiendo sus esfuerzos a la cimentación directamente. Para 
ello se adherieron a los pilares inferiores del edificio cuatro angu-
lares (100 100 10)mm, para empresillarlos de una fonna equidis-
tante con pletinas metálicas de (60 6)ml11. En el nudo de encuen-
tro del pilar con las jácenas se utilizaron placas metálicas de (300 
350 15)mm, para resistir así mejor los esfuerzos de torsión genera-
dos y poder solucionar la soldadura de las vigas metálicas que aco-
metían a él (figs . 6 y 7). En la unión pilar-zapata se dispusieron 
46 Re 
4. Estado del hormigón de una zapata descubierta 
6. Estructura metálica del forjado insertado. Detalle de las jácenas y de su unión en la cabeza del pilar 
unos ángulos metálicos a modo de corona, para disminuir la con-
centración de esfuerzos y evitar la rotura por punzonamiento del 
hormigón (fig. 8). 
Para las jácenas metálicas se emplearon dos perfiles IPN-180, 
soldándose en los nudos de manera que éstas trabajaran como 
semi empotradas en sus extremos. De esta forma se conseguía dis-
minuir notablemente los momentos trasmitidos al pilar existente. 
Para las viguetas del forjado se emplearon perfiles IPN-120 para 
luces comprendidas entre los 3 y 5m y perfiles IPN-l 00 para luces 
inferiores a 3m. Las bovedillas utilizadas fueron cerámicas. 
Los esfuerzos necesarios para el dimensionado del recalce de 
las zapatas existentes, se hallaron mediante métodos informáticos 
de cálculo matricial. Se estimó así la combinación de la solicitación 
en servicio más desfavorable sobre cada zapata. Para ello, se reali-
zó un levantamiento de planos del edificio, obteniéndose su esque-
ma estructural. A partir de las indicaciones de carga efectuadas en 
la Normativa, incluida la sísmica, se obtuvieron los diagramas de 
esfuerzos de cada elemento portante del inmueble. A modo de 
ejemplo, para el dimensionamiento de una zapata, el criterio de sig-
nos y las acciones adoptadas, se muestran en la tabla 1. 
Teniendo en cuenta la posición centrada del pilar respecto a la 
TECNOLOGIA 
5. Estado del hormigón armado de los pilares y jácenas antes de la rehabilitación 
7. Detalle del encuentro de las jácenas y de la cabeza del pilar 
zapata, las tensiones que las mismas transmitían al terreno se cal-
cularon a partir de la expresión de la ley de Navier: 
<11 
N 6M'" 6M ·121 
__ + __ 0_\ _ + __ y_ 
a * b - a * b2 - a2 * b 
{
Mx()= MX-h * Q y } 
donde 
M y(2) = M y + h * Qx 
Adoptando una altura mínima de excavación de 0,8m bajo las 
zapatas, para poder proceder a las operaciones de armado del hor-
migón de recalce bajo las mismas, su altura final se estableció en 
1,6m. Eligiendo la misma configuración geométrica que la cimen-
tación original, se optó por elementos cuadrados en planta. Los 
resultados del cálculo dieron un valor constructivo de 2,1 m y una 
distribución pésima de la tensión sobre el terreno tal y como se 
muestra en la figura 10. 
Como puede comprobarse, la tensión transmitida al terreno 
nunca superaba el 25% de su tensión admisible. Las comproba-
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Pilar de hormigón de 
35'35cm 
Angular 100 100 10 
8. Unión pilar zapata 
9,65 
3,39 
19,95 
Datos en Kp/cm 
Angular 100 100 10 
Presilla 60 6 
10,69 
9. Esquema de la distribución de tensiones debajo de la zapata realzada 
ciones al vuelco y al deslizamiento de las zapatas dieron valores 
muy inferiores a los máximos pennitidos. 
Para el armado a flexión de las zapatas, se efectuaron los 
siguientes cálculos: 
[
s,*a'* L (S' _S .. )+L'* a,] 
Md = JI¡ * 2 + 3 
L=(V+O,15*a l) 
Estableciendo los coeficientes de seguridad nonnales, con una 
resistencia característica del hormigón fck= l 75Kp/cm', y tenien-
do en cuenta que en el dimensionamiento del armado de la zapa-
ta no interviene el peso de la misma, según la dirección OX, el 
cálculo anterior en la sección de comprobación SI (fig. II), resul-
tó ser de 20,58 Tn·m. Para el armado de las zapatas, la 
Instrucción de hormigón limita el canto útil para que sea menor 
de 1,5·V. Siguiendo esta indicación, y adoptando una armadura 
análoga para las dos direcciones principales , se dispusieron 9fl6 
a 25 en la parte inferior de la zapata. En la parte superior no fue 
O,15*a, 
#-
I 
I 
y 
10. Sección de cálculo S1 y esfuerzos para el dimensionamiento a flexión de las zapatas realzadas 
necesaria la disposición de annadura de compresión, y a nuestro 
juicio, es deseable que esto sea así. Las condiciones de adheren-
cia fueron ampliamente cumplidas. Análogamente, el cálculo a 
fisuración . 
Al adoptar las zapatas una geometría de elemento rigido, fue 
necesario disponer de unas patillas de 16 cm en las barras de am1ado. 
Teniendo en cuenta que V < 1,5 'a2, la comprobación de punzo-
namiento y de cortante se realizan de fonna conjunta. Para la direc-
ción OY yen la sección de comprobación S2 (fig. 12): 
1 
* *((a, . al+d)( )J 11 Vd= Ir' (),., 4 a2 - al- d 
1 y .,,=-JL.d(a , + d) I 
Condición que se cumple de fonna sobrada. 
Para realizar el honnigonado en el proceso de recalce, fue nece-
saria la disposición de apeos activos de accionamiento hidráulico. 
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11. Sección cálculo S2 para el dimensionamiento a cortante y punzonamiento de las zapalas realzadas 
Edificio de viviendas 
Trabajos de conlrol topográfico de asientos 
Curvas de nivel de asientos en centímetros 
11 Pilar controlado 
Distancia en metros 
12. Conlrol topográfico eleclrónico de los asienlos 
Para ello, fue necesaria una disposición de viguetas transversales 
de acero, constituidas por perfiles HEB-150, apoyadas en la super-
ficie del terreno previamente enrasada y acondicionada para tal fin. 
Sobre los perfiles anteriores se situaron transversalmente otros de 
mayores dimensiones, y en ellos, unos gatos hidráulicos de 48 T de 
carga nominal para cubrir los objetivos anteriormente menciona-
dos. (Fig. 13 y 14). 
Debido a la imposibilidad de acceso de maquinaria a la cimen-
tación, se procedió a la realización del recalce de forma manual. 
Se empleó el método de pozos por bataches, para que así el bulbo 
de presiones bajo las mismas siguiera actuando en una magnitud 
0,35 
f---+ 
TECNOLOGIA 
I~ • 
1,6 0,45 
I r 
l_IIII~-~pa~lil~la~deJ16M 1: 
hormigón de limpieza calzos emparrillado de armado inferior 
Paso 1: Excavación y enlibación de la zapala hasla la cola original de cimenlación 
Pas02: Excavación de un cuadrante de la zapala e inserción de la armadura inferior. Las esperas del 
emparrillado se cubren de arena para albergar los solapes del armado enlre balaches. Colocación de 
las armaduras <1> 16 para conlinuidad y armado a rasan le del hormigón exislente y el de recalce. 
Inserción de seis esperas <1> 15 por cara de zapala, tal y como indica la normativa sismorresistenle, para 
el hormigonado poslerior de las vigas de wiostramienlo. Para ello se efecluarán taladros de 20mm de 
profundidad y <1> 16 rellenos con resina epoxi. La superficie inferior del hormigón existenle se preparó 
adecuadamente eliminando todas las posibles impurezas exislentes 
Paso 3: Hormigonado de la zapata y de la viga de arrioslramienlo. Repetición del proceso conslructivo 
en el cuadranle diagonalmenle opuesto 
13. Proceso conslructivo por balaches para el recalce de la zapalas 
similar a la de servicio. También se conseguía de esta forma que la 
zapata recalzada no colgara del resto de la estructura. 
La secuencia de operación del proceso de recalce por bataches 
en cada zapata se muestra en la figura 15. 
Antes del hormigonado de los bataches, se procedió a una ade-
cuada preparación de las superficies de contacto del material de la 
zapata existente y el de refuerzo. Para conseguir el monolitismo 
entre ambos materiales, se realizaron 12 taladros de 20 cm de lon-
gitud y 20 mm de diámetro por cara de zapata. Se insertaron tam-
bién de seis esperas de 16 mm por cara de zapata, tal y como indi-
caba la normativa sismorresistente, para el honnigonado posterior 
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plalabandas 100 100 10 
presilla Iransversal 60 6 
marco 100 100 10 
armaduras ti> 16 
continuidad del 
hormigón existente 
y el de recalce 
entibación de 
madera 
arena para 
albergar las 
esperas del 
armado principal 
hormigón de 
limpieza h-150 
calzos de apoyo 
taladros de 20 cm de longitud y 
ti> 20 para la armadura ti> 16 de 
las vigas de arriostramienlo. 
rellenos con resina epoxi. 
armadura existente 
emparrillado de la armadura 
de recalce 5 ti> 16 a 25 
Pasos 4 Y 5: Repetición de las lases 2 y 3. Terminación del proceso de recalce 
13. Proceso construclivo por bataches para el recalce de la zapatas 
de las vigas de arriostramiento. La nueva cota de cimentación se 
situó a 0,7m bajo la anterior. 
Para el dimensionado de la armadura longitudinal de las vigas 
de arriostramiento se siguió el esquema de carga tipo indicado en 
la fig 16, contemplándose el hecho de la inversión de esfuerzos, tal 
y como indicaba la Norma Sismorresistente. 
RESULTADOS OBTENIDOS 
l. Tras la rehabilitación integral del inmueble, se instalaron 
extensómetros de varillas para controlar los asientos . Desde la 
material polimétrico jácena 
armado ~ ~ 
l. 
~i<J 
,-
barras de acero 
I!l I!l gatos hidraúlicos 
a 
=C\ = 
=C\ = 
pilar 
perfiles metálicos 
14. Apeo activo para la restitución parcial de los asientos 
. ~ 
+ 
11 
e 
v -= ----
15. Esquema de cargas y esfuerzos para el dimensionamiento de las vigas de arriostramienlo entre zapatas 
intervención hasta la fecha, no se han observado asientos anom1a-
les ni se han producido patologías inductoras de los mismos. Se ha 
conseguido por ello la eliminación de esta patología, así como la 
adaptación del edificio a nuevos usos y esfuerzos, para los que 
estructuralmente no se había diseñado. 
2. Mediante el arriostramiento de las zapatas, además de 
dotar al edificio de una cimentación acorde con la normativa sís-
mica vigente en el momento de la actuación, también se ha con-
seguido la colaboración de éstos en el control de los asientos 
diferenciales. 
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l. Hemos solucionado la patología mediante el recalce y arrios-
tramiento de la cimentación, a la vez que aumentado su capacidad 
portante y su adaptación a las Normas vigentes, mejorando su com-
portamiento sismorresistente. 
2. Hemos eliminado los asientos, restituyendo la cota original 
del plano de cimentación. 
3. Hemos añadido una nueva planta, sin afectar a la estructura 
existente y sin disminuir la superficie útil. 
4. Hemos comprobado el estado general de la estructura, eva-
luando sus características mecanico-resistentes. 
5. La opción, que llevamos a cabo, de rehabilitación y recalce, 
resultó más económica y menos laboriosa que la demolición y obra 
nueva. 
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